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The study estimated indoor thermal environment of the highly insulated house in summer and winter 
terms were simulated with building energy simulation and CFD analysis. Furthermore, impact on load to 
global environment and return on investment estimated through LCA. As a results, diel variation of indoor 
air temperature in a house with heat insulation material of high performance were smaller than a house 
without heat insulation material and using heat insulation material of high performance also indicated 
possibility of mitigating negative impact to global environment and improvement of return on investment. 
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１． はじめに 
住宅の高断熱化は光熱費の削減に加え、温熱快適性や
住民の健康状態の改善等ももたらし得る。既往研究では、
高断熱住宅に転居することによって住民の疾病有訴率が
低下することが明らかにされている１）。しかし、住宅の
高断熱化に関しては普及が遅れている。そのことを問題
視した政府は 2020 年までに新築住宅について段階的に
省エネルギー基準への適合を義務化することを示した。
そこで本研究は、住宅の高断熱化が人々の生活へ与える
多面的影響を検証し、高断熱住宅の普及の一助となる有
益な知見を集積することを目的とする。 
 
２． 研究方法 
 住宅の高断熱化による多面的な影響を検証するた
め、本研究では住宅標準問題（図 1）２）を対象とした
熱負荷・エネルギーシミュレーション、数値流体解析、
LCA（ライフサイクルアセスメント）を実施し、コス
ト低減、快適性向上、環境負荷低減量等を定量化する。 
 また、断熱水準の違いによって多面的影響に差異が
生じるため、本研究では表 1 に示すように四つの異な
る断熱水準を想定した。①断熱材を使用していない無
断熱住宅、②H25 年省エネ基準を満たす標準断熱住宅、
③④は 2020 年を見据えた住宅の高断熱化技術開発委員
会が提唱する断熱基準 G2 レベルを満たす高断熱住宅
と、G2 レベルを超える超高断熱住宅の四種である。 
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図 1. 解析対象住宅（住宅標準問題）２） 
 
表 1. 解析ケース（４つの断熱水準） 
解析ケース 断熱水準 
①無断熱住宅 断熱材を使用していない住宅 
②標準断熱住宅 H25 年省エネ基準の断熱性能を満たす住宅 
③高断熱住宅 HEAT20 が定めた断熱基準 G2 を満たす住宅 
④超高断熱住宅 HEAT20 が定めた断熱基準 G2 を超える住宅 
 
表 2. 熱負荷・エネルギーシミュレーションの解析条件 
項目 設定値 
気象ﾃﾞｰﾀ 拡張ｱﾒﾀﾞｽ標準年ﾃﾞｰﾀ（東京：1991～2000 年） 
計算期間 1 月 1 日～12 月 31 日（計算間隔：1 分） 
換気条件 0.5 [回/h]（24 時間換気） 
室内発熱量 
機器[W/m2] 5.0 
照明[W/m2]  15.0 
人体[W /(m2・人)]  58.2（世帯人数：4 人） 
空調条件 
位置 1 階：居間 2 階：寝室・洋室 
温度[℃] 夏：28.0 冬：20.0 
スケジュール 人体在室時に稼働 
表 3. 数値流体解析の解析条件
 
表 2 に熱負荷・エネルギーシミュレーションの解析条
件を示し、表 3 に数値流体解析の解析条件を示す。LCA
の評価期間は一般的な木造住宅の耐用年数とされる 30
年とし、評価期間中に建替えはしないものと想定した。
システム境界は設計から廃棄に至る各段階を含み、境界
条件として海外資本形成まで含むことを想定した。LCA
では住宅のライフサイクルにわたって評価するのに対し
て、熱負荷・エネルギーシミュレーションは一年間の解
析とし、数値流体解析は一年間の中で、最寒時点の解析
を実施し、タイムスパンの異なる三つの分析を実施した。 
 まず、各分析に共通する条件設定を行った。表 4～7 に
無断熱住宅、標準断熱住宅、高断熱住宅、超高断熱住宅
の壁体構成、外皮平均熱貫流率 UA値、冷房期の平均日射
熱取得率 ηA値を示す。標準断熱住宅では、建設地の東京
（6 地域）の UA 値基準（0.87 以下）を満たすように、壁
体構成を設定した。高断熱住宅は HEAT20 が示す G2 基
準（6 地域において UA 値 0.46 以下）３）を満たすように、
壁体構成を設定した。超高断熱住宅は HEAT20 が 1 地域
の G2 基準として示した UA値 0.28 以下を満たすように、
壁体構成を設定した。窓に関しては、標準断熱住宅まで
は単板ガラス、高断熱住宅は複層ガラス、超高断熱住宅
はブラインド内蔵複層ガラスを採用した。 
 続いて、三つの異なる分析のうち、最初に熱負荷・エ
ネルギーシミュレーションを実施した。表 2 に示す条件
の下、一年間のシミュレーションを実施し、暖冷房負荷
および各居室における室温の推計を行った。 
 熱負荷・エネルギーシミュレーションで得られた暖冷
房負荷の推計結果は LCA における住宅の運用エネルギ
ー計算の条件として用い、一年を通して最も寒い日時の
外気温のデータ（拡張アメダス標準年データに基づけば、
東京の最寒日時は 2/25 の朝 5 時頃：－0.5℃）は数値流体
解析の境界条件として与えた。これによって三つの分析
で得られる結果に齟齬が出ないように工夫を行った。 
表 4. 無断熱住宅の壁体構成 
UA値 [W/(m2・K)] 3.42 ηA値 [%] 7.4 
部位 部材 厚み [mm] 
密度 
[kg/m3] 
重量 
[kg] 
比熱 
[J/(kg・K)] 
熱容量 
[kJ/K] 
熱伝導率 
[W/(m・K)] 
熱貫流率 
[W/(m2・K)] 
外壁 
PB 12 910 1,581 1,000 
3,679 
0.17 
3.48 中空層 100 1.206 － 1.007 0.0256 
合板 9 550 717 720 0.19 
PB 12 910 1,581 1,000 0.17 
1 階床 合板 40 550 1,093 720 787 0.19 3.11 
1 階畳床 畳 55 230 168 290 196 0.37 1.6 
合板 28 550 204 720 0.19 
2 階床/ 
1 階天井 
合板 40 550 1,384 720 
1,684 
0.19 
1.99 中空層 260 1.206 － 1.007 0.0256 
PB 12 910 687 1,000 0.17 
2 階天井 PB 9 910 515 1,000 515 0.17 3.63 
表 5. 標準断熱住宅の壁体構成 
UA値[W/(m2・K)] 0.71 (≦0.87) ηA値 [%] 7.4 
部位 部材 厚み 
[mm] 
密度 
[kg/m3] 
重量 
[kg] 
比熱 
[J/(kg・K)] 
熱容量 
[kJ/K] 
熱伝導率 
[W/(m・K)] 
熱貫流率 
[W/(m2・K)]
外壁 
PB 12 910 1,581 1,000 
3,686 
0.17 
0.37 GW 100 24 348 20 0.042 
合板 9 550 717 720 0.19 
PB 12 910 1,581 1,000 0.17 
1 階床 合板 40 550 1,093 720 788 0.19 0.78 
GW 40 24 48 20 0.042 
1 階畳床 
畳 55 230 168 290 
196 
0.37 
0.82 合板 28 550 204 720 0.15 
GW 25 24 8 20 0.042 
2 階床/ 
1 階天井 
合板 40 550 1,384 720 
1,684 
0.19 
1.99 中空層 260 1.206 － 1.007 0.0256 
PB 12 910 687 1,000 0.17 
2 階天井 PB 9 910 515 1,000 518 0.17 0.38 
GW 100 24 151 20 0.042 
表 6. 高断熱住宅の壁体構成 
UA値 [W/(m2・K)] 0.40 (≦0.46) ηA値 [%] 2.5 
部位 部材 厚み 
[mm] 
密度 
[kg/m3] 
重量 
[kg] 
比熱 
[J/(kg・K)] 
熱容量 
[kJ/K] 
熱伝導率 
[W/(m・K)] 
熱貫流率 
[W/(m2・K)]
外壁 
PB 12 910 1,581 1,000 
3,708 
0.17 
0.37 XPS 100 40 579 50 0.026 
合板 9 550 717 720 0.19 
PB 12 910 1,581 1,000 0.17 
1 階床  合板 40 550 1,093 720 791 0.19 0.54 
XPS 40 40 79 50 0.026 
1 階畳床 
畳 55 230 168 290 
196 
0.37 
0.63 合板 28 550 204 720 0.15 
XPS 25 40 13 50 0.026 
2 階床/ 
1 階天井 
合板 40 550 1,384 720 
1,684 
0.19 
1.99 中空層 260 1.206 － 1.007 0.0256 
PB 12 910 687 1,000 0.17 
2 階天井 PB 9 910 515 1,000 528 0.17 0.24 
XPS 100 40 252 50 0.026 
表 7. 超高断熱住宅の壁体構成 
UA値 [W/(m2・K)] 0.27 (≦0.28) ηA値 [%] 2.4 
部位 部材 厚み 
[mm] 
密度 
[kg/m3] 
重量 
[kg] 
比熱 
[J/(kg・K)] 
熱容量 
[kJ/K] 
熱伝導率 
[W/(m・K)] 
熱貫流率 
[W/(m2・K)]
外壁 
PB 12 910 1,581 1,000 
3,729 
0.17 
0.21 
PF 100 45 652 77 0.022 
合板 9 550 717 720 0.19 
PB 12 910 1,581 1,000 0.17 
1 階床  
合板 40 550 1,093 720 
794 
0.19 
0.47 PF 40 45 89 77 0.022 
1 階畳床 
畳 55 230 168 290 
197 
0.37 
0.57 合板 28 550 204 720 0.15 
PF 25 45 15 77 0.022 
2 階床/ 
1 階天井 
合板 40 550 1,384 720 
1,684 
0.19 
1.99 中空層 260 1.206 － 1.007 0.0256 
PB 12 910 687 1,000 0.17 
2 階天井 
PB 9 910 515 1,000 
537 
0.17 
0.21 PF 100 45 283 77 0.022 
項目 設定値 
解析領域 8,800mm(x) × 7,400mm(y) × 5,900mm(z) 
乱流ﾓﾃﾞﾙ 線形低レイノルズ数モデル 
ﾒｯｼｭ分割 約 6,100,000 メッシュ （構造格子） 
計算ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑ SIMPLE 法 
差分ｽｷｰﾑ 一次精度風上差分法 
浮力 Boussinesq 近似 
流入流出 
境界 
空調機 【吹出口】風速: 3.0 [m/s] 温度: 30.0 [℃] 
【吸込口】風速: 3.0 [m/s] 温度: 30.0 [℃] 
給気口 表面圧力規定: 0 [Pa] 流入温度: -0.5 [℃] 
換気口 流量規定: 70 [m3/h] 
壁面境界 
温度 
解析領域外との境界: 温度対数熱伝達 
流体-固体間: 温度対数熱伝達 
固体-個体間: 熱伝導 
速度 一般化対数則 
放射計算 VF 法，εall=0.9 
３． 研究結果 
熱負荷・エネルギーシミュレーションで得られた一
年を通して最も寒い時期にあたる 2 月 24 日～2 月 26
日における自然室温に関する推計結果と年間の暖冷
房負荷の推計結果を図 2 に示す。 
 図 2 左側は、年間で最も寒い時期（2/24～2/26）に
暖房をつけなかった場合の居間における自然室温の
経時変化を解析ケースごとに示したものである。無断
熱住宅の居間室温に着目すると、日中は日射熱取得に
より約 20℃まで昇温するものの、明け方には外気温と
同程度の約 0℃近くまで室温が下がっている。標準断
熱住宅は基本的にこの無断熱住宅のグラフを、7～8℃
程度上方にシフトさせたものとなっており、断熱水準
の向上が自然室温の上昇となって表れている。高断熱
住宅、超高断熱住宅になると、壁体だけでなく窓の仕
様も変更していることも影響して、室温の日較差が大
幅に小さくなっている。日中の日射熱取得が減少する
と共に、夜間の住宅外への熱漏洩が減少したことがそ
の原因と考えられる。このように断熱性が十分に確保
された状態で適切に暖房を行うことによって、一年間
を通して最も寒い時期においても室内では暖かく過
ごすことができることが解析から明らかとなった。 
図 2 右側は、暖房負荷に関しては断熱水準を向上さ
せるほど顕著に減少することが分かる。冷房負荷に関
しては、標準断熱住宅の方が無断熱住宅よりも大きく
なっている。これは断熱強化によって熱が室内にこも
ることが原因と考えられる。しかし、高断熱、超高断
熱住宅に関しては、断熱性能だけでなく日射熱取得率
も低い窓の採用により、無断熱住宅よりも冷房負荷が
減少している。無断熱住宅と比較して超高断熱住宅で
は年間暖冷房負荷が 1/3 以下にまで減少している。 
図 3 に数値流体解析の結果を示す。無断熱住宅にお
いては空調機から 30℃の温風を吹いても外気温が約
0℃の時は居間室温が 12℃程度までしか温まらないこ
とが分かる。一方、標準断熱住宅、高断熱住宅、超高
断熱住宅と断熱水準を高めるごとに居間室温は上昇
し、その影響は住宅全体に及ぶことが明らかとなった。 
 
暖房室だけでなく、非暖房空間である玄関等も暖かく
なっており、住宅の断熱水準の向上が冬季におけるヒ
ートショック予防にも寄与し得ることが期待される。 
図 4、図 5 に各住宅における LCA の結果を示す。イ
ニシャルコストは断熱水準を上げるごとに大きくな
るものの、建物運用時における光熱費削減等により、
ライフサイクルコストは無断熱住宅よりも高断熱化
した住宅の方がコストを低く抑えられることが分か
る。評価期間を 30 年とした今回の解析では HEAT20
が定める G2 基準を満たす高断熱住宅が最も費用対効
果が高い結果となった。LCE、LCCO2に関しては無断
熱住宅と比較して断熱した住宅の方が低く抑えられ
るという結果となった。 
 
４． 結論 
 住宅の高断熱化が人々の生活に与える多面的影響
のうち、冬季における室温の上昇効果、光熱費の低減
効果、環境負荷の低減効果等を定量化して示した。そ
の結果、コスト面や環境負荷低減の観点からは
HEAT20 が定める G2 基準を満たす高断熱住宅が優れ
ていることが明らかとなった。さらに高断熱化した場
合、LCC や LCE、LCCO2 の改善には限界があるもの
の、非暖房室における更なる室温上昇は見込めること
が明らかとなった。 
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 図 3. 最寒日時における無断熱住宅内の室温分布と断熱住宅との室温差の検証結果（居間暖房を想定） 
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図 4. 住宅への投資に関する分析結果（左図：イニシャルコスト 右図：ライフサイクルコスト） 
図 5. 地球環境負荷に関する分析結果（左図：ライフサイクルエネルギー 右図：ライフサイクル CO2） 
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